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Der Einsa tz frei f ahrende r Model lschiffe beim f lußbauliehen Versuch 
Von Regi eru ngsbaumei ster Dr.-Ing . K. Fe l kel 
1 . Zielsetzung 
Im Heft 14 dieses Mitteilungsblattes wurde de r Lese r bereits 
kur z Ubcr di e in de r Bundesanstalt flir Wasserbau durchzufüh r e nden 
Modellunter s uchungen zur Verbesserung der Schiffahrtsverhältnisse 
de r Bi ng e r - Loch- St r ecke des Rheins informier t [ 1]. Ein weite r er 
Auf s atz [ 2] behande l t die Ausbildung des en ts pr ec hende n Mo dells . 
Hier soll nun übe r ein dabei entwickeltes Unt ersuchungsve rfahren 
be r ichtet werden , dases , mit gewis s en Einschrä nkungen , gestat tet, 
die Auswirkunge n der baulichen Ve ränderungen der Wasserstraß e auf 
das sie befahrende Schiff unmittelbar zu erfassen . 
Der Gesamtwide r stand ei nes fahrenden Schiffes wird in Ab -
hängigkeit v on seiner Geschwindi gkeit bekanntl ich nicht nur du rc h 
s eine F orm un d se in e Oberflächenrauhigkei t besti mm t , s o ndern es 
gehen bei d er Fahrt in begrenztem und bewegtem Wasser daneben be-
deu t ende Ei nflüs s e au f den Gesamtwider stand v on der Gestalt de r 
Fah r wasserst r aße und v om Verlau f de r Str ~ mung aus . Je fla ch er un d 
enger das Fahr wasse r wird , desto stär ker wächst d er Schiffswide r-
stand an , zumindes t in dem für de n Güterv erke hr auf dem Rhei n prak-
tisch in Frage kommenden Bere ich mit einer 
V < 1 ( t. = Was sert iefe , v = Fr oude ' schen Tiefenzahl Frt vg . t 
Schi ffs geschwindigkeit) (vgl. hie rzu z . B. [ 7 , 9 , 12 , 1 3 , 17 , 1 8 , 
19 u . 21 ] sowie auch für die Ve r häl tn isse bei Fr > 1 [ 16 ] ) . Er 
wir d f erne r von Unebenheiten des Gerinneb odens b e einflußt [ 6 J . Ei -
nen e n tscheidenden Einfluß darauf , ob ein Schiff ein e be s t immte 
Stelle mi t eigener Kraft z u übe r winden v e r mag , hat dane ben n a tür-
lich die Gr ~ße der Gegenstr ~ mung und das zu überwinden d e Wasse r -
spiegelgefälle (vgl. z . B. [ 3 , 5 , 8 , 11 , 14 , 1 5] ). 
Bei de r Vie J zahl diese r gleichzeitig Nirke n den u n d sich nach 
unterschiedlichen mathemat i schen Funkti onen ände rn den Einz e lein-
flüss e i st es praktisch kaum erreichbar , sie aus geome trische n und 
hydr om e chanischen Einzelwerten , deren gerraue Re gis trierung übe r 
weite St r ecken hinweg im Modell zudem mit auße rordentlich g r oßem 
Aufwand v erknüpft wäre , ver läßlich vorauszuberechnen , zumal wenn , 
wie e s in der Binger - IJoch - Strecke der Fa ll i st , d iese We rte s i ch 
inne r ha lb ku r zer Ab schni tte des Schiffskurses stark ä nd e rn . Neben 
denaufgez ä hlten Ein f lüssen wirkt sich dann , vor allem bei de r Über -
wi n d ung kur zer Stromschnell e n , au ch n och die kinet ische Ene rgie 
des fahrenden Sc hif fes (sein Schwung) entscheidend aus . 
Bei den Un tersuchungen i n dem im Maßstab 1 : 66 2/3 er r icht eten 
Model ldes Rheins b e i Bingen ist in e rster Lini e die Fr age zu klä-
r en , ob na ch de r Ausführung der vo rgesehenen baulichen Verände r un -
gen , vor allem im Bereich der Lochbänke , die Schif f ahrt r ela tiv 
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bessere oder schlechtere Fahrverhältnisse an treffen wird als heute . 
Es is t demnach nic ht erforderlich, die absolute Größe des Schiffs-
widerst 8 nd es bzw . der erforderlichen Maschinenleistung , z . B. bei 
der Durchfahrt durc h das Binger Loch, zu bestimmen. 
Dementsprechend wi r d an dem v erwende ten Mod ellschiff auch 
nicht der Schiffswiderstand oder die Leistung gernessen, sondern 
die Fahrgeschwindigkeit über Grund . Sie wird f ü r die einzelnen 
Ausbauvarianten mit derjenigen verglichen , d ie für den heute vor -
handenen baulichen Ausgangszu s tandunter gleichen Startverhältnis -
sen des Modellschiffes beobachtet wurde. Das Vorhandensein gleicher 
Startve rhältnisse wi rd über p r ü ft durch die Messung des Tiefgange s 
des Schiffes und seines im Stand in einer Eichrinne ausgeübten Pro -
peller schubes s ow ie der Propellerdrehzahl . 
2 . Die Ausbildung des Modellschiffes 
Das Modellschif f entspricht dem Regelselbstfahrertyp " J ohann 
Welker". Der Schiffskörper wurde im Ma ßs tab 1 : 66 2/3 aus glasfaser-
verst ä rktem Polyesterharz au f der Grundlage des Spantenr isses der 
Großausf ührung naturgetreu nachgebildet . Die Abdeckung des Schiffes 
best eht aus Styroporschaumplatten. Die Wahl diese r Baustoffe war 
bedingt durch die Forderung, das Gesamtgewicht des Schiffes so 
klein zu halten, daß die Fahrt mi t einem Tiefgang von nur 1 , 50 m, 
wie er beim gleichwertigen Wasserstand des Rheins in Frage kommt, 
möglich ist . Durch Ballastzugabe kann der Tiefgang bis auf 2,50 m 
v e rgr ö ßert werden. 
Schi ffssc hrauben un d Ruder werden von Elektromotoren ange -
trieben. Als Energie quellediene n Bleiakkumulatoren. Im Schiff ist 
e in Kurzwellenempfänger eingebaut , der a uf 3 t onfre quenten Kanälen 
je ein Signal empfangen kann . Die Signale werden von einem trans-
portablen Sender in Amplitudenmodulation auf einer Frequenz von 
I+O, 68 HHz gegeben. An den Empfänger schließt sich eine Relais-
schaltung an zur Bet ä t igung der Motoren und der Ruder. 
Da Schraubenund Ruder der Rheinschiffe selbst beim gleichen 
Schiffstyp erhebliche Unterschiede au f weise n, konntendie entspre -
che nden Einrichtungendes Modell schiffes (2 Drei-Flügel-Pr opeller , 
2 Fahnenrud er ) , d i e nach einer vorliegenden Zeichnung gesta~ tet 
wurden, nichtmit denen des später im Rhein für Meßfahrten verfüg-
baren, vo r her nicht bekannten Gro ßs chiffes völlig üb ere instimmen. 
Ein Vergleich der Tourenzahlen der Propeller zwischen dem letzte -
r en und dem Mod ell ergab jedoch keine krassen Abweichungen. Zudem 
ist dieser Umstand, da es sich um Relativmessungen handelt , ohne 
Bedeutung . 
Das Modellschiff weist ferner einen zwischen die Energiequel-
le und die Motoren geschalteten, von Hand eins tel lbaren elektrischen 
'Niderstand a uf. Er ermöglicht innerhalb we iter Grenzen die Ein -
stellung einer bestimmten Tou renzahl der Moto ren und damit auch der 
auf der gleichen Welle sitzenden Propeller . 
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Es besteht die Möglichkeit, die Tourenzahl auch während der 
Fahrt des Modellschiffes laufend zu messen. Zu diesem Zwecke wird 
je Umdrehung der Motorwelle ein e lektrischer Impuls erzeug t. Die 
Impulsfrequenz wirdmit einem elektronischen Frequenzzeiger (Dreh-
zahlmesser ) gemessen. 
Für die Durchführung intermittierender photographischer Ge-
schwindigkeitsmessungen i st das Modell mittschiffsauf jeder Seite 
mit einem helleuchtenden Positions licht ausgestattet. 
Die Abb.1 zeigtdie im Schiff eing ebaute elektrische Anlage. 
3. Die Eichung des Model l schiffe s 
Der Standschub des Schiffes (in Pond) wird mittels des er-
wähnten, von Hand regulierbaren, elek trischen Widerstandes auf ei-
nen bestimmten Wert eingeste ll tund in einer Eichrinne unter stets 
gle ichen Verhältnissen mit einer empfindlichen Federwaage gemes-
sen. 
Die durch das allmähliche, geringfügige Absinken der Akku-
mulatorenspannung wä hrendder Entladun g bedingte Abnah me des Schu-
bes wird mehrmals i m Verlaufe einer Reihe von Meßfahrten in der 
Eichrinne kontrolliert. Nötigenfalls wi rd der Schub durch Verändern 
des Wi de rstandes auf seinen Sollwert ge brac h t. 
Es schien hi e rbei nicht ratsam zu s ein, sich auf das Me ssen 
der den Motoren zugeführten elek trischen Stromstärke zu beschrä nke n , 
da damit nichtdie in den Wellenlagern und Stop fbuch se n auftreten-
den Veränderung en der Re ibungsverluste, die sich durch Veränderungen 
der Zähigke i t des Lageröls od er anderes ergeben k önnen, er faßt 
werden. 
Um nun den Schub d es Modellschiffes so einste ll en zu können, 
daß es im Ausgangs zu s tan d des Fah rwasser s die äqu i val ent e örtliche 
Geschwindigkeit entwickelt wie das Großschiff im Rhein, wurden in 
der Natur Meß fa h rten ausgeführt. Dabei wurde die Schiffahrt ge-
sperrt, um unerw Unsc hte Be einfluss unge n ausz us chlie ße n. Das Meß-
schi ff, das Mo torschiff " Dr. Meyer" v om Johann-Welker-Typ, fuhr so-
dann mit konstanter Tour e nza h l seiner Ma schinen auf mehreren Kursen 
zu Berg. Mittels eines e i ge n s h ie rfür von der Wa s se r - und Schiff-
fahrtsdirekti on Mai nz (Dezernent Oberregie run gsbaurat ~ichl ) ent-
wickelten Meßverfahren s konnten die jeweiligen Schif f spositionen 
in Ab hä ngigkei t von der Fah rzeit e ingemesse n und im Lage plan kar-
t ie rt werden. Die Abb. 2 zeigt die Ergebnis s e einer Na turme s sung. 
Na c h wiede rhol t e n Me ßfahrt e n mit dem Mode llsc hiff, wobei des -
s en el ektrischer Ni ders t a nd jeweils etwas v e r ä ndert wurde , g elang 
es, i m Rhe inmode ll b ei ~leichem Pegelstand und gleiche r Schiffsab-
ladung annähernd natur :dhn l iche Sc hiffsfa hrten im Ausga n gszustand zu 
erreichen. Die Zeit-Weg- Diagramme dieser Modellfahrt e n wurden durch 
intermi ttierende Photoa ufnahmen (Ab b . 3) mittels Ka meras, d i e rd. 
10 m über dem Model l befestigt sind und deren Objektive von elek-
trischen Zeitgebern ge ö ffnet un d g eschlossen werden, gewonnen. 
c 0\ 
Abb. 1 Die elektrischen Einrich tung en des Mo del l s chif f es vo m Typ "Johann Welker" . 
a = Empfänger e = Re l aisschalt un g 
b = Akkumul a toren f = Signallampe n 
c = Pot e ntiomet er g = i"o tor e n fii r den Propellerantrieb 
d = Posi ti onslich ter f ü r h = Konta k te zur Fr eq u e nzmes s un g 
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Abb. 2a Lageplan der Meßstrecke in der Natur mit eingez e ichneten Positionen des 
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--L---L.----- M.S. "D r. M e y er " 
l...---_..- Länge über alles 80,07 m 
,...........v Breite im Hauptspant . 9,50 m 
_.,..../ Tiefgang am Tag der Messung 2,50 m 
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L---V Pegel Bingen 299 cm 
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Abb. 2b In der Na tur gemessenes Zeit-Weg-Diagramm für die in Abb. 2 a fest gehaltene Berg f ah r t 
durch das Binger Loch bei einem Wasserstand von 2 , 99 m am Pegel Bingen, eine m 





In der Eichrinne wurde sod a nn derjenige Standschub und die-
jenige Tourenzahl der Schiffsschrauben gemessen, d ie eine annähernd 
naturähnliche Fahrt des Modellschiffes ergaben. Die gleichen Werte 
werdenbei allen späteren Meßfahrten beibehalten, wenn es sich da-
rum handelt, die rela ti ~en Auswirkungen von geplanten Baumaßnahmen 
auf die Schiffahrt zu beurteilen. 
Es wird somit k eineswegs versucht, den in der Natur tatsäch-
lich auftretenden Schub bzw. Schiffswiderstand oder die erforder-
liche Schiffsleistung zu bestimmen, sondern es werden nur die je-
weiligen Zeit-Weg-Diagramme der J'.1eßfahrt des Modellschiffes mit 
denjenigendes Ausgang szustandes verglichen. Zu diesem Zwecke wer-
den die J'.1eßfahrten des l'1odellschiffes (vgl. Bild 3) in ähnlicher 
Weise ausgewertet wie dies flj r die Naturfahrt in Bild 2 b darge-
stellt ist. 
Die Abb.4 zeigt für eine Bergfahrt die einzelnen Positionen 
des Modellschiffes in Zei tintervallen von 2 Sekunden (Modell wert). 
4. Ähnlichkeitsbetrachtungen 
4.1 Aus der Entwicklung des schiffbauliehen Versuchswesens 
Isaac Newton hat im Jahre 16 8 7 in seinem gror?,en Werk ''Philo-
sophia naturalis principia mathematica"das allgemeine Grundgesetz 
der dynamischen Ähnlichkeitzweier Bewegungsvorgänge dargelegt. Er 
hat aber noch nicht die J'.1~glichkeit von Modelluntersuchungen er-
wähnt. 
Die erste Anregung, zur Ermittlung des S tr ~ mungswiderstandes 
Model lversuche aufder Grundlage von Newtons mechanischer Ähnlich-
keit anzustellen und das Meßergebnis dieser J'.1odellversuche nach den 
Ähnlichkeit s beziehungen aufdie Großausführung umzurechnen, unter-
breitete, nach Weber [2 0], der Elsäßer Friedrich Reech in seiner 
Abhandlung "Rapport a 1 I a pp ui du projet d e s machines du Brandon, 
Paris 1 8 4LI chez Bertrand". 
Um die Mitte des 19. Jahrhunderts ist mehrfach versucht wor-
den, auch den Fahrwiderstand eines Gr oßschiffes durch Modellver-
suche zu ermitteln, doch zun äc hst mit unbrauchbaren Ergebnissen. 
Der Grund hierfür lag darin, da ß man den Gesamtwi de rstand nach der 
Reech'schen (nach heuti gem Sprachgebrauch Froude'schen) Geschwin-
digkei tsvorschrift V : V = vr : lfl umrechnete 0 Dabe i erfüllt man 
wohl die auf der Beschleuni g ungs wirkunß der Schwerkraft beruhende 
Bedingung , trägt aber nicht dem Einfluß der Flüssigkeitsreibung 
Rechnung. 
Wir wissen seit den Arbeiten v o n 
letztere Einfluß bei gleicher Dichte und 
der mit der Reech'schen Beziehung nicht 
. 1 1 f· ·n . renden Rela tlon V : v = I : I u . rt. Dle 
Reynolds ( 1883), daß der 
Temperatur des Wa ssers zu 
gleichzeitig zu vereinba-
beiden Beziehungen weichen 
umso mehr v oneinanderab, je gr~ßer der Reibung sw iderstand im Ver-
hältniszumFormwiderstand ist , was bei langsam fahrenden Schiffen 
(z.B. Binnengüterschiffen) regelmäßig der Fall ist. 
Abb.3 Intermitti e rende Photoaufnahme der Bergfahrt des Modellschiffes durch d a s Bing er Loch 
bei einem Wasserstand von 1,00 m am Pegel Bingen und eine m Schiffstiefgang von 1, 50 m. 




Ab b . 4 Berg f ahrt des Modellschiffes durch das Binger Loch bei 
1,00 m a . P . Bingen und Tg = 1 , 50 m. Serie naufnah me mi t 
Robot-Kamera, Zeitintervall 16,3 s (Na tur ) . 
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Die gro ß e Leistung des engl ischen Privat g elehrten William 
Froude (1810 - 1879) bestand darin , eine f ü r die Schiffsbaupraxis 
brauchbare L ~ sung des Widerstandspr oble ms durch ein bewußtes Ver-
lassender vollkommenen lihnlichkeit zu erreichen. Nach dem von ih m 
angegebenen und bis zur Gegenwart gebrä u c hli c hen Verfahren wird 
von dem im Schleppversuch bei gle i chf ö rmiger Hodellgesch wi ndig-
kei t v gemessenen Gesamtwiderstand w der err e chnete Mo d e l lre i bung s-
widerstand wr abgezogen undder verb l eibend e Re s t- od er Formwider-
stand wf nach den Reech 1 sehen (F roude 1 sehen) Ähnlichkeitsrege l n 
auf den Formwiderstand des großen Schiffes Wf für die entsprechende 
Geschwindigkeit V übertragen. Hierauf wird der f ü r das große Schiff 
errechnete Ober flächenrei bungswiders tan d Wr hinzugezählt, wobei 
man den Gesamtwiderstand W des Gr o ßschiffes auf unendlich tiefem , 
ruhenden Wasser erhält [ 4]. 
4.2 Die Ähnlichkeit bei der Fahrt im Strommodell 
Das Froude 1 sehe Umrechnungsverfahren kann bei der Übertragung 
der bei der Fahrt im Rheinmodell auftretenden Widerstände auf die 
Natur nicht in der oben angegebenen ~ 'leise angewendet werden, da 
sich neben dem Formwiderstand (Froud e 1 sehe ~ \ hnlichkei t) und dem 
Oberflächenreibungswiderstand (Reynolds 1 sche Xhnlichkeit) zah l -
reiche weitere Einfliisse auswirken, die teils durch die erstere, 
teils durch die letztere Ähnlichkeitsbeziehung zu berü cksichtigen 
sind. Auch ist der Modellma ßstab f ür Widerstandsmessung en seh r 
klein. 
Bei der Fragestellung für d i e Untersuchung en am Rheinmodell 
kommt es jedoch nicht auf die Ermittlung der absoluten Beträge des 
Widerstandes an. Es muß lediglich zu erk ennen sein, o b diese durch 
Baumaßnahmen vergr ~ ßert oder v e rmindert werden . Dies lä ß t sich je -
doch auch an Hand des beobachteten Ve rhaltens der Schiffsg e s chwin-
digkeit feststellen, soferndie Sch i ffahrten unter gle i chen Start -
bedingung en vor sich gehen, denn die auftr e tende S chiffsgeschwindig-
keit ist dann das Ergebnis des gemeinsamen Wirkens aller Wider -
stände . 
De r Verg leich mit den Naturfahrten sollte zunächst sicher-
stellen, daß die Gr~ ß enordnung der für das Modellschiff gew ä hlten 
Fahrgeschwindigkeit in dem in der Natur ü blichen Bereich lie g t. Er 
lie ß darü ber h i naus aber auch erkennen , da ß im Ausgangszustand die 
Fahrt von Gro ß - und Modellschiff an übereinstimmenden SteJ len in 
gleicher Weise verz~gert oder beschl e un ig t wird . Er lieferte damit 
eine Best ä tigung dafür, daßdas Modell s chiff auf die von der Fahr-
wasserstra ß e ausgehenden Einflü sse im g l eichen Sinne anspricht wie 
das Großschiff. Eine vollst ä ndi g e Übere ins t i mmung ist allerdings 
nicht zu erwarten. Der Grund dafü r liegt n i cht nur in den Ähnlich-
ke i tsbeziehung en, sond ern auch d a rin, d a ß die frei gesteuerten 
Fahrten weder in de r Na tur noch i m Modell v~lJ ig gleich verlaufen. 
Der Vergleich der bei v e r s ch i edenen Au sbauzus t ä nden durchge -
führten Modellfah rten untereinander läßtdie Te ndenz d e r al s Folge 
baulicher Abänderung en auftretenden Geschwindigk e i ts ä n d erung en er-
kennen. Allein diese Tendenz ( ge schwindigkeitsvergr ~ß ernd oder 
-verkleine n nd ) a l s Fol g e von in d er Nat u r und im Mo d ell analogen 
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Veränderungen der Schiffahrtsrinne muß in Natur und Hodell die glei-
che sein, um eine Beurteilung der Güte der Strombauma ßnahmen zu er-
möglichen. Dies ist, wie aus dem Vergleich mit den Naturfahrten ge-
folgert werden kann, in einem für die Praxis ausreichenden Umfang 
der Fall. 
Daf ü r aber, da ß bei Modellversuchen im Interesse eines prak-
tischen ErfolgeseinVe rlassen der strengen Ähnlichkeitsgesetze ge-
rechtfertigt ist, sofern die Gewähr dafür beste h t, da ß d ie Ergebnisse 
den gestellten Anforderungen genügen, gab der Vat er des schiffbau-
liehen Ver suchswesens, William Froude selbst, ein Beispiel. 
5. Schlußwort 
Das beschriebene Modellschiff vom Typ "Johann Welker" hat sich 
bisher bei über 100 Fahrten bewährt. Von entscheidendem Vorteil ist 
es dabei, da ß bei Dutzenden von Tes tve rsuchen ( z . B. Anordnung von 
Buhnen und Längswerken , Aufstau und Absenkung der Ober - und Unter -
wasserstände an den Lochbänken durch kii n s tliche Einbauten bzw. Ver-
tiefungen und Entfernen einzelner Riffgruppen, Abänderungen im 2 . 
Fahrwasser usw.) ohne zeitraubende Ges chwindigkei ts- und Gefä lle-
mes sungen am Verhalten des Modellschiffes bei der Bergfahrt sofort 
die Tendenz der Au sw irkungen dieser Bauma ß nahmen zu erkennen war . 
Dabei konnten auch wertvolle Aufschliiss e ii ber die erforderl i che 
Mind estwassertie fe durchdas Beobachten des be sonders bei der Fahrt 
durch enges F a hrwasser auftretenden, s t arken Einsinkens des Schiffes 
gew onnen werden . So f e rn man sichder Grenze n der Ub e rtragbark e i t in 
d ie Na tur b ew u ß t b le i bt,bilden die Un t ersu c hungen mit dem Modell-
s ch i f f somit ein wertvo lles Hilfsmi t t el, ohne das zahlreiche für d en 
Au s bau de s Rhein s bei Bi.ngen wi ch tige Erkenntni ss e nicht h ä tten ge -
wonnen werden können. 
Um die g e genseitige Beeinflussung bei dergleichzeitigen Durch-
fah rt von Schiffen durch dasalte und das neue Fahrwass er beobachten 
zu k ö nnen, wurde na c h dem gleichen Prinzip auch das Modell einer 
Schubeinheit gebaut (vgl. Abb.5). 
Die elektrotechnische Entwicklung sarbeit und die Montage der 
elektrischen Einrichtungen der Modell s chiffe lag in der Hand von 
Dipl.-Ing. H.E. St ö rmer, des Leiters des Elektrola boratoriums der 
Bundesanstalt. 
4~ 
I ' " ~ 
Abb . 5 Gl e ichze i ti g e Berg f ah rt einer Schubeinhei t durch das Binger loch und e i nes Schi ffe s vom 
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